
Präsenzübung zu den Rechenmethoden der Physik II 8. Woche

Yukawa-Potenzial

In Hausübung 74 war das elektrostatische Potenzial

φ(~r) =
q

r
e−λr mit r = |~r|

einer abgeschirmtem Punktladung q zu ermitteln. Berechnen Sie die Fourier-Transformierte

φ̃(~k) =

∫
d3r e−i~k·~r φ(~r)

dieses so genannten Yukawa-Potenzials der Reichweite 1

λ
. Führen Sie hierzu im x-Raum Kugel-

koordinaten ein, scheiben d3r = r2dr d cosϑ dϕ und legen die z-Achse bequem in ~k-Richtung.
Führen Sie erst die ϕ-Integration aus, integrieren Sie dann über cosϑ ∈ [−1,+1] und schließlich
über r ∈ [0,∞]. Erhalten Sie den Ausgangspunkt der Hausübung 74 zurück?

Eindimensionale Wellengleichung

Die Lösungen der eindimensionalen homogenen Wellengleichung

1

c2
∂2

t φ(x, t) − ∂2

xφ(x, t) = 0

lassen sich direkt ausdrücken durch die Anfangswerte

φ(x, t=0) = χ(x) und ∂tφ(x, t=0) = ψ(x) .

(a) Zeigen Sie, dass die Kombination φ(x, t) = f(x−ct) + g(x+ct) mit willkürlichen Funk-
tionen f und g die Wellengleichung löst. Diese Lösung ist allgemein.

(b) Drücken Sie die Anfangsdaten χ und ψ durch f und g aus und lösen Sie das Gleichungs-
system nach f und g auf.

(c) Weisen Sie nach, dass sich damit die allgemeine Lösung darstellen lässt als

2φ(x, t) = χ(x−ct) + χ(x+ct) + 1

c

∫
x+ct

x−ct

dx′ ψ(x′) .

(d) Eine unendlich lange Saite wird ohne Anfangsgeschwindigkeit (ψ ≡ 0) auf dem Intervall
[−b,+b] linear ausgelenkt: χ(x) = (b − |x|) Θ(b2−x2) . Skizzieren Sie die zeitliche Ent-
wicklung der Auslenkung für t=0, t= b

2c
, t= b

c
und t=2b

c
, wenn sich die Störung ausbreitet.

Bemerkung:

Die obige allgemeine Lösungsformel erhält man auch aus der Lösung der inhomogenen Wellengleichung gemäß

Hausübung 77(e), wenn man die Anfangsdaten als Inhomogenität c2 ρ(x′, t′) = ψ(x′) δ(t′) + χ(x′) δ̇(t′) liest.

Der Nachweis wird mit einem Sonderpunkt belohnt.


